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Anotace

Tato bakaldFskd prace se v prvni kapitole zabyva definovanim distribuéni soustavy CR a jejiho
rozdélenim podle napétovych hladin. V druhé kapitole se zabyva zejména napétovymi a proudovymi
pomeéry pfi zemnim spojeni s ohledem na zplUsob uzemnéni uzlu transformatoru. V treti kapitole se
snazi pfiblizit zpGsoby vyhledavani zemniho spojeni zejména pomoci Wattmetrické metody, Svédské
neutraly a metody Shuntovani. V posledni kapitole ukazuje na pfipadu rozsahlé kabelové sité

pfiznivé uc¢inky metody Shuntovani pfi trvalém zemnim spojeni.

Klicova slova

Distribu¢ni soustava, zemni spojeni, izolovand soustava, kompenzovana soustava, shuntovani

(Sentovani), pfizemnéni postizené faze.



Abstract

This bachelor thesis in the first chapter deals with definition of the Czech Republic distribution
system and its division of according to voltage levels. The second chapter deals mainly with voltage
and current situation in the earth faults with the point of view of the transformer grounding. In the
third chapter tries to approach how to search earth fault by Powermeter method, Swedish neutral
and method of Shunt. In the last chapter shows the positive effect method of Shun on the example

of large cable network in continuous earth fault.

Key words

Distribution system, earth fault, isolated system, compensated system, shunt, earthing of affected

phase.
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1 Problémy s provozem rozsahlych distribucnich siti

V Ceské republice se elektrickd soustava dé&li na prenosovou a distribuéni. Pfenosova soustava
zahrnuje veskeré vedeni a zafizeni pro napétové hladiny 400 kV, 220 kV a néktera vybrana dulezita
vedeni a zafizeni pro 110 kV. Pfenosova soustava ma na starosti prenos elektrické energie z velkych
elektraren na velké rozvodny. Od téchto velkych rozvoden az po kone¢ného odbératele se jedna jiz o

soustavu distribucni.

Napétové urovné distribucni soustavy jsou: vybrana vedeni a zafizeni vysokého napéti 110 kV
soustavy vysokého napéti 35 kV, 22 kV, 10 kV, 6 kV, 3 kV
a soustava nizkého napéti 0,69 kV, 0,4 kV

Vzhledem k mému zaddani se dale budu nejvice vénovat distribu¢ni soustavé vysokého napéti. Tato
soustava je provozovdna v drtivé vétsSiné paprskové a je tvorena venkovnim nebo kabelovym
vedenim. Provozovatelé distribucnich soustav se snazi prejit na napétové uUrovné 35 kV a 22 kV.
Napétové urovné 10 kV, 6 kV a 3 kV se v distribu¢nich soustavidch pouZivaji v primyslovych
rozvodech. Moznost provozu distribucnich siti se odviji od volby systému uzemnéni uzlu
transformatoru. Volba systému uzemnéni se v symetrické siti prakticky neprojevi pokud nedojde k
poruse. Pfi poruse se jiz kazdy systém chova jinak. Systémy se vybiraji podle poZadavkl na

bezpecénost, spolehlivost dodavky, dimenzovani a chranéni.

Napétova Jmenovité Usporadani rozvoru Provoz uzlu transformatoru
uroven napéti
vvn 110 kV Okruzni, paprskovy U&inné uzemnény
vn 35kV, 22 kV Prabézny, paprskovy, Neucinné uzemnény -
10 kV dvojpaprskovy vétsinou kompenzovany
6 kV (obvykle s moznosti Neucinné uzemnény;,
spojeni do okruzniho) | nebo izolovany
nn 0,69 kV Prabézny, paprskovy, U¢inné uzemnény s
0,4 kV mfizova sit vyvedenym stifednim
vodi¢em

Tab. 1.1: PrincipidlIni feseni siti jednotlivych napétovych trovni [2]
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1.1 Srovnani venkovniho a kabelového vedeni

1.1.1 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni se provadi pomoci stozar(, izoldtorl a holych vodicu. Je levnéjsi nez kabelové
vedeni a ¢im je vysSi hladina napéti, tim je rozdil ceny vétsi. Venkovni vedeni ma mensi hodnoty
kapacit, ale reaktance, ubytek na vedeni a jalové ztraty jsou u venkovniho vedeni vétsi nez u
kabelového. Venkovni vedeni pozaduje vétsi prostor na realizaci a je poruchovéjsi. Poruchy jsou
pfevdiné jen prechodného charakteru (spadld vétev, poruseni izolace v dusledku atmosférickych

vlivll atd.) a vyhledavani poruch je také jednodussi.

1.1.2 Kabelové vedeni

Kabelové vedeni je draisi nez venkovni vedeni a provadi se jako jednozZilové ¢i viceZilové. Kabelové
vedeni ma vyrazné vyssi hodnoty kapacit (okolo 30ti nasobku), ale hodnoty reaktance, ubytku na
vedeni a jalové ztraty jsou mensi. Jejich poruchovost je vyrazné mensi nez u venkovnich vedeni, ale
hare se hledd porucha a jsou vétsSinou trvalého charakteru (prekopnuti kabelu, vicefazovy zkrat,

atd.)

2 Bezpecnost provozu distribucnich siti

V bezpecénosti provozu distribucnich siti hraje roli hlavné plynulost dodavky elektrické energie.
Nejcastéji k preruseni dodavky v sitich vn dochazi diky zemnimu spojeni. Zemni spojeni mlze byt
kovové (hodnota odporu zemniho spojeni je zanedbatelna), ¢i nekovové (hodnota odporu zemniho
spojeni je nékolik set ohmu) a mizZe byt mzikové (do 0,5 s), kratkodobé (do 5 minut), preruSované
(opakujici se mzikové nebo kratkodobé zemni spojeni) a nebo trvalé (trvajici az do odstranéni
zdvady, nékolik hodin). Zavainost téchto poruch se liSi podle typu soustavy, proto zde uvedu

napétové a proudové poméry pfi poruse v raznych typech soustav.

2.1.1 Nebezpecné dotykové a krokové napéti

Dalezitym stanoviskem v bezpecnosti provozu distribucnich siti je také dotykové a krokové napéti,
které vznikne pfi zemnim spojeni. Dotykovym napétim se rozumi napéti, které vznikne na lidském
téle pti dotyku dvou ¢asti elektrického obvodu nebo mist s rozdilnym potencidlem. Krokové napéti je
zvlastni pripad dotykového napéti, které vznikne pfi dotyku mist s rozdilnym potencialem lidskym

krokem.
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Velikost téchto nebezpeénych napéti a mista kde je nutnost jejich velikost ovéfovat fe$i normy CSN
EN 61936-1 a CSN EN 50522. Dovolené dotykové napéti je zavislé na €ase. Maximalni dovolené
dotykové napéti pro cas vétsi nez 10 s je 80 V. V pfipadé Ze misto zemniho spojeni vyhovuje dle
dovoleného dotykového napéti Ize predpokladat, Ze vyhovuje i na nebezpecné krokové napéti.
Mista kde se musi velikost nebezpeéného dotykového napéti ovérovat jsou déleny podle odlehlosti
mista a Castosti vyskytu osob i zvifat. A také se velikost dovoleného napéti liSi, pokud se
predpoklada néjaky pridany odpor (napfiklad pokud jsou osoby obuté). Poté mlze byt dovolené
dotykové napéti az 150 V. Velikost dotykového napéti mlze byt také vyssi pokud je vedeni pfi

vyskytu zemni poruchy odpojeno.

2.2 Zemni spojeni v izolovanych soustavach

Soustava mUlze byt provozovdna jako soustava izolovand pokud kapacitni proud pfi poruse
nedosahuje 10 A. Velikost poruchového proudu zavisi na napétové hladiné a hlavné na rozsahlosti
sité. U kabelovych vedeni navic jesté na konstrukci, typu izolace a prirezu. Z tohoto divodu se jako

izolované soustavy provozuji méné rozsahlé sité, napf. sité pramyslovych rozvodu.

Izolovanou sit |ze provozovat i pfi poruse bez preruseni doddvky. Takto docasné provozovana sit je

ale zatizena vysSimi napétimi a hrozi, Ze zemni spojeni ptreroste v zavaznéjsi poruchu.

2.2.1 Kovové zemni spojeni v izolovanych soustavach

:[C
L C
_—__IIJ b
-/ a
YI VI
— b - U |U, U,
LT 0 I C a C b C [
P

Obr. 1: Kovové zemni spojeni [4]

PFi nekovovém zemnim spojeni proudové a napétové pomeéry vychazeji z téchto vztah(:

I =1Ip+1c = joCyTy + joCU. = =3jeCoUfq (1)
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Ub = UO + Ufb = —\/§€j30Ufa (2)
U, =0 (3)
UO = _Ufa (4)

(1) Hodnota kapacitni proudu pfi poruse. [4]
(2) Hodnota napéti proti zemi na zdravych fazich. [4]

(3) Hodnota napéti proti zemi na porusené fazi. [4]

(4) Hodnota napéti uzlu proti zemi. [4]

Obr.2: Fazorovy diagram proudovych a napétovych poméru [4]

Z udanych vztahl tedy vyplyvd, Ze fazova napéti se pfi kovovém zemnim spojeni zvétsi na hodnotu
napéti sdruzenych. Napéti uzlu vici zemi vzroste na hodnotu fazového napéti pred poruchou. A

poruchovy proud je souc¢tem kapacitnich proudd nepostizenych fazi.
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2.2.2 Nekovové zemni spojeni v izolovanych soustavach

G| G| C.

\B! Y Ib Y1
! R L OJR 1 6 A O

_——— -

-
Obr. 3: Nekovové zemni spojeni [4]

e
___-_'___../

U nekovového zemniho spojeni se musi vzit v potaz odpor mezi postizenou fazi a zemi, ten se

pohybuje v hodnotéach stovek ohm(. Napétové a proudové poméry pak vychazeji z téchto vztaha.

S B B ~ o o R;! (5)
L=IL+I+1I. =jw(CU, + U, + CU.) = 3jwCU, = _3]wC°U°?,ij—p+R—1
0 p

jw(C, +a*Cy + aC.) + R,? 7 (6)
jw(Cq+Cp + C)+RyT ¢

UOZf(RP):_

(5) Hodnota poruchového proudu pfi nekovovém zemnim spojeni. [4]

(6) Hodnota napéti uzlu proti zemi pfi nekovovém zemnim spojeni. [4]

Obr. 4: Fazorovy diagram napéti pri nekovové zemni spojeni [4]
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Podle hodnoty odporu poruchy se méni napéti uzlu, pfi nékterych hodnotach odporu muze napéti
na zdravych fazich prekrocit hodnotu sdruzeného napéti (viz Obr. 4). A poruchovy proud je souétem

vSech kapacitnich proud( (viz Obr. 5).

Obr. 5: : Fazorovy diagram proud( pri nekovové zemni spojeni [4]

2.3 Zemni spojeni v kompenzovanych soustavach

U rozsahlejsich siti venkovniho vedeni, kde kapacitni proud pfi poruse dosahuje hodnoty vice nez
10 A musi byt tento proud kompenzovan. Doporuceni kompenzace kapacitniho proudu je jiz od 5 A.
Proto se v téchto pripadech uzel transformatoru uzemnuje pres zhasejici tlumivku. Tato tlumivka je
regulovatelna a jeji hodnota zavisi na rozsahlosti sité. Tlumivky se dfive ladily pomoci odbocek, dnes
jiz pomoci zmény magnetického obvodu dalkové, bud samodinné nebo rucné. Tlumivka se
potfebuje preladit pokud dojde ke zméné kapacity sité dUsledkem pfipojeni nebo odpojeni

né&jakého z vedeni. Kompenzace kapacitnich proudd blize Fe$i norma CSN EN 333070.

U H 3

Obr. 6: Zapojeni zhdsejici tlumivky a zndzornéni moZnych pripojovanych vedeni [1]
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Tlumivka snizuje velikost poruchového proudu tim, Ze kompenzuje kapacitni poruchovy proud a tim

snizi vysledny poruchovy proud na 10 % az 3 % plvodni hodnoty. Tento zbytkovy poruchovi proud je

pfevdiné ¢inného charakteru.

Zapojeni uzlu transformatoru pres zhasejici tlumivku umoziuje provozovat sit i pfi zemnim spojeni

bez ovlivnéni spolehlivosti dodavky, dokud se nevyhleda a neodstrani porucha. Po tuto dobu vsak

hrozi, Ze zemni porucha preroste do zavaznéjSiho problému, jako naptiklad vicefazovy ¢i mezifazovy

zkrat.
c
b
a
L [h A J IC
U0
C.| C,| C.
L

Obr. 7: Zemni spojeni v kompenzované soustavé[4]

Proudové a napétové poméry pfi poruse vychazeji z téchto vztahu:

i} U,
I,=—j—
L wL
I=-1,

UO = _Ufa

(7) Hodnota indukéniho proudu tlumivky. [4]
(8) Hodnota poruchového proudu pfti Uplné kompenzaci. [4]

(9) Hodnota napéti uzlu proti zemi. [4]

(7)

(8)

(9)

PFi bezporuchovém stavu kompenzované sité je hodnota napéti uzlu proti zemi blizka nule (obvykle

U, < 0,01 V). Kdy? dojde k poruse hodnota napéti uzlu proti zemi vzroste na hodnotu fazového

napéti. Od tlumivky k mistu poruchy zacne protékat induktivniho proud, ktery je fazové otocen o

180° vici poruchovému proudu. Vysledny poruchovy proud pak vychazi z tohoto vztahu:
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_ 1 17— (10)
I,=|—+3G (BwCy ——)| U,
p RL+ 0 +Jj(BwC a)L)] 0
(10) Hodnota poruchového proudu. (Kde R; je ¢inny odpor tlumivky a G, je svodovy odpor

jedné faze) [4]

b
Obr. 8: Fazorovy diagram napétovych a proudovych poméru pri zemnim spojeni [4]

Z fazorového diagramu je patrné, Ze vysledny poruchovy proud je pti sprdvném nastaveni tlumivky
vyrazné mensi nez bez kompenzace. V sitich s velkou kapacitni nesymetrii a malou rezistivitou vsak
muZe dojit pfi spravném nastaveni tlumivky k velkym napétim na uzlu transformatoru. Proto se
v takovych pfipadech k tlumivce zapojuje paralelné odpornik, ktery sice zvysi poruchovy proud, ale
snizi napéti na uzlu transformatoru. Pokud je tento zbytkovy poruchovy proud mensi nez 5 A,

oblouk samovolné zhasne. Takto zapojend tlumivka se nazyva dizonancni tlumivka.

2.4 Zemni spojeni v soustavé uzemnéné pices odpornik

Diky velké kapacitni symetrii kabelovych vedeni je nemozné naladit zhasejici tlumivku. Proto se uzel
transformatoru téchto vedeni uzemnuje pres odpornik. Uzemnéni pres odpornik se tedy pouziva
vétsSinou u kabelovych vedeni nebo u siti s velkym pomérem kabelovych vedeni. Tento typ uzemnéni

je nutné pouzit pokud je poruchovy proud vétsi nez 350 A. Omezeni poruchového proudu je zavislé
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na vzdalenosti mista poruchy od transformatoru a odpornik omezuje prepéti na uzlu transformatoru

pokud plati podminka:

R< (11)

3wC

(11) Podminka pro hodnotu odporniku. [4]

V soustavach uzemnénych pres odpornik se pfi poruse postizeny vyvod odepne od zdroje. Proto jsou

takto provozované sité vétsSinou sité s vétSim vyskytem trvalych poruch, tudiz kabelové.

C
b
a
ij
Obr. 9: Zemni spojeni v soustavé uzemnéné pres odpornik [4]
T 1 12
UO = _L_Ifa (13)

(12) Hodnota poruchového proudu. [4]
(13) Hodnota napéti uzlu proti zemi. [4]

Na obr. 10 jsou zndzornény poméry napéti a proudl pfi zemnim spojeni v blizkosti transformatoru,
pfi kterém je poruchovy proud nejvétsi. Pri vzdalenéjsi poruse se poruchovy proud omezi diky

podélné impedanci vedeni.
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Obr. 10: Fazorovy diagram proudovych a napétovych poméru pri poruse v blizkosti transformdtoru [4]

3 Metody vyhledavani zemniho spojeni

Dulezité pro bezpecnost provozu distribucni sité je spravné urCeni poruchového stavu, jeho

lokalizace a odstranéni.

Pro urceni zemniho spojeni se pouZiva fada metod, které se déli na aktivni a pasivni, pasivni metody
se dale déli na metody pracujici s prechodovym déjem poruchy a nebo s ustalenym stavem. Ddle se
pak vyuzivd nékolik systémuU pro urceni i lokalizaci zemniho spojeni jako je napfiklad systém

,Svédské neutraly” nebo pfizemfovani faze (,Shuntovani).

Po vyhledani zemniho spojeni nékterym zplUsobem z uvedenych metod pfichdzi na rfadu plsobeni

ochran a automatika opétného zapnuti, ktera zemni spojeni ve vétsiné pripad( odstrani. [5][6]

3.1 Aktivni metody

Aktivni metody pracuji tak, Ze v pripadé zemniho spojeni injektuji od napajeciho transformdatoru do
sité signal o urcité frekvenci, ten se pak uzavird pfes misto poruchy do smycky a vystopovanim
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signalu se urc¢i misto zemniho spojeni. U vysoko-impedancniho zemniho spojeni je metoda urceni
nepresnéjsi. Toto spojeni vznika zejména kompenzovanych siti, kde se pro zvyseni presnosti pouziva
signal o rezonancni frekvenci. U nizko-impedancniho zemniho spojeni se do vedeni injektuje signal o

frekvenci 70 Hz.

Aktivni metody se diky své technické ndrocnosti moc nepouzivaji a ddva se prednost jednodussim
pasivnim metodam. Dale jsem se tedy zabyval vysvétlenim principu nékterych vybranych pasivnich

metod.

3.2 Pasivni metody

Pasivni metody urcuji zemni spojeni diky vstupnim datim z pfistrojového transformatoru, kde
sleduji rdzné veli¢iny (netocCivé slozky napéti, fdzova napéti, netocivé slozky proud(, smér toku
vykond, atd.). Dle nich pak vyhodnocuiji jestli je dany vyvod vedeni postizeny ¢i nepostiZzeny. Stejné
jako u aktivnich metod je vyhodnocovani vysoko-impedanéniho zemniho spojeni sloZitéjsi a

nepresnéjsi.
3.2.1.1 Netocivé slozky napéti a proudu

Pro uréovani postizeného vyvodu se ¢asto pouZivaji netocivé slozky napéti a proudu, proto jsem se

rozhodl pribliZit jak se tyto slozky méfi a jak se méni jejich hodnoty pti poruse v rliznych sitich.

Netocivé slozky napéti a proudu se méfi pomoci tfi pristrojovych transformatorl napéti a tfi
pfistrojovych transformatord proudu pro kazdy vyvod rozvodny. Vysledkem méfeni je tedy
trojndsobek netocivé slozky jedné faze. V pripadé bezporuchového stavu a pti uvazovani symetrické

sité je soucet vSech netocivych sloZzek proudu roven nule.

Pokud dojde k poruse tak se na nepostizenych vyvodech objevi fazovy posun netocivé slozky vici
napéti o Uhlu mensim nez 90°. U postizeného vyvodu zavisi fazovy posun netocivych slozek proudu
a napéti na zpUsobu uzemnéni uzlu sité. Pro izolovanou soustavu se objevi fazovi posun netocivych
sloZzek proudu a napéti okolo 270°. Pro soustavu kompenzovanou se objevi fazovi posun netocivych
slozek vétsi nez 90°. U izolovanych soustav vétSinou neni velky problém rozpoznat postizeny vyvod
diky velkému rozdilu natoceni fazorl netocivych slozek, avsak u siti kompenzovanych to mize byt
problém, zvlasté kdyz se jedna o odporové zemni spojeni. Pro lepsi rozpozndani postizeného vyvodu
v kompenzovanych soustavach se paralelné ke zhasejici tlumivce pfipoji odpornik. Ten ma za
disledek navyseni ¢inné slozky netocivého proudu u postizeného vyvodu a tim naroste i celkova
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velikost netocivé slozky proudu a i fazovy posun netocivych slozek proudu a napéti je znatelng&jsi.

Pfipojenim odporniku tedy dojde k usnadnéni urceni postizeného vyvodu.

3.2.2 Pasivni metody pracujicich s ustalenym stavem

Druhy pasivnich metod pracujicich s ustdlenym stavem: wattmetricka metoda, amplituda fazového
napéti a netolivé slozky napéti, porovnavani amplitudy netocivych slozek proudu, porovndavani faze
netoCivé slozky proudu, porovnani skupin amplitud a faze netocivych sloZzek proudd, smér toku
jalového vykonu netocivych slozek, metoda maximalni zmény jalové slozky netocivého proudu,
metoda detekce Cinné slozky netocivého proudu (¢inného vykonu netolivé slozky), metoda paté
harmonické, metoda zakladni harmonické, metoda vysSich harmonickych, admitancéni princip

netocivé slozky, metoda zpétné slozky proudu, zbytkova inkrementacéni metoda. [5]

Pasivni metody pracujici s ustalenym stavem se pouzivaji vétSinou vice, diky mensim narokim na
rychlost vyhodnoceni poruchového stavu a jeho lokalizace. JelikoZz tyto metody pracuji na

podobnych principech, podrobnéji rozeberu jen nékteré z uvedenych metod.

3.2.2.1 Amplituda fazového napéti a netocivé slozky napéti

PFi vyskytu zemniho spojeni se napéti postizené faze snizi a pfenese se na napéti uzlu. Mérenim
napéti uzlu nebo fazového napéti tedy zjistime, Ze dosSlo k zemnimu spojeni. Pomoci zjisténych
napéti ale nelze urcit postizeny vyvod, proto se tato metoda se pouziva napfriklad u wattmetrické

metody jako spoustéci stupen pro vyhledavani mista zemniho spojeni.

3.2.2.2 Admitancéni princip netocivé slozky

U této metody se nepretrzité sleduje netociva slozka napéti a proudu vSech vedeni. Pfi vzniku
zemniho spojeni dojde na postizeném vyvodu ke zméné téchto hodnot a tim i ke zméné admitance.
Vedeni se zménou admitance je oznaceno za postizené. Vlivem nesymetrie vedeni vSak nemusi byt
tato zména znatelnd, proto se pouzivd presnéjsi metoda pfriristkové admitance. Tato metoda
vypocitava admitanci z netocivého napéti a proudu pred poruchou a pfi poruse. Je vhodna zejména

pro kompenzované sité a je jedna z nejpresnéjsich.

3.2.2.3 Wattmetricka metoda

Wattmetrickd metoda vyuZiva k lokalizaci poruchy netocivou slozku ¢inného poruchového proudu.

Tato metoda je vhodna pro kompenzované a izolované soustavy, jelikoZz pracuje s ¢innou slozkou
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poruchového proudu. Tato ¢ast proudu neni nikdy uplné vykompenzovana a proto se diky ni da urcit
postizeny vyvod. U postizeného vyvodu je opacny smér toku proudu ¢i vykonu a i jeho velikost je

vétsi neZz u nepostizeného, timto porovnanim se urci postizeny vyvod.

Pfesnost metody zavisi na citlivosti pfistrojového transformatoru a velikosti ¢inné slozky
poruchového proudu. Velika citlivost pfistrojovych transformdatord mlze mit za nasledek Spatné
vyhodnoceni poruchového stavu, proto se u této metody pouziva spoustéciho stupné pro detekci
vzniku zemniho spojeni a poté se zjistuje, kde zemni spojeni vzniklo. U vysoko-impedancnich
poruch, kdy je velikost ¢inné slozky mensi, se k zhasejici tlumivce kratkodobé pfipojuje paralelné

odpornik, ktery rozladi obvod a uréeni postizeného vyvodu je diky tomu presnéjsi.

Tato metoda se v energetice pouziva jiz mnoho let a lze fici, Ze jde o dobfe fungujici spolehlivou
metodu detekce zemniho spojeni. AvSak u vysoko-impedancnich zemnich spojeni miiZze dochdzet ke
Spatnému vyhodnoceni mista poruchy. Metoda je pouzitelnd hlavné v kompenzovanych a

izolovanych soustavach.

Porucha v dopredném : Porucha ve zpétném
sméru sméru

Picladény systém Io

Podladény systém I

Obr. 11: Pracovni charakteristika wattmetrické metody [5]

3.2.3 Pasivni metody pracujici s prechodovym déjem

Druhy pasivnich metod pracujicich s pfechodovym déjem: metoda prvni pulperiody (WhisherGv

princip), porovnani amplitudy netocivé slozky proudu, porovnani polarity netocivé slozky proudu,
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porovnani polarity jalového vykonu netocivych slozek napéti a proudu, pfipinani odporniku, metoda

gu-diagramu, metoda energii, pulzni metoda. [5]

Vlivem vzniku zemniho spojeni nastane prechodovy déj. Ten miZeme rozdélit do tfi ¢asti: vybijeni
postizené faze, prenabijeni nepostizenych fazi a vliv zhasejici tlumivky. Tyto metody tedy vyuzivaji
k uréeni postizeného vyvodu sméry toky proud( pfi vzniku zemniho pojeni. Vlivem zemniho spojeni
se také zacne Sifit podélna vina a nékteré metody se zaméruji na porovnavani odrazené a pfimé viny
pro uréeni mista poruchy. Pasivni metody pracujici s prechodovym déjem jsou vyuzivdny méné, z
dlvodU jejich vétsi narocnosti na rychlost rozhodnuti o zemnim spojeni a jeho lokalizaci a Zadné

moznosti opakovani méreni.

3.3 Svédska neutrala

Svédska neutrdla je automaticky systém pro uréeni a lokalizaci zemniho spojeni a omezeni
poruchového proudu. Tento systém pouzivd metodu admitancniho principu netocivé slozky,
prabéiné tedy vypocitava admitanci vSech vyvodu sité a pfi vzniku zemniho spojeni porovnanim
hodnot urci postizeny vyvod. Po ureni postizeného vyvodu systém automaticky doladi zhasejici
tlumivku dokud hodnota admitance postizeného vyvodu neni rovna hodnoté pred vznikem zemniho
spojeni. DUsledkem tohoto doladéni klesne poruchovy proud a porucha nékdy sama odezni.
Snizenim hodnoty poruchového proudu také dojde ke snizeni nebezpeéného dotykového a

krokového napéti v misté poruchy a tudiz k vétsi bezpecnosti provozu i pti trvajici poruse.

Na obr.12 je zndzornéna rozvodna s dvojitym systémem pripojnic s automatikou Svédské neutraly,
kde kazdy vyvod je sledovan pfistrojovymi transformatory proudu a kazda z pfipojnic je sledovana
pristrojovymi transformatory napéti. Tato data jsou zpracovdna v automatice systému a jako
vysledek je bran potom popud k preladéni zhasejicich tlumivek. ,V CR je systém Swedish Neutral

provozovan spoleénosti CEZ.a.s. v rozvodné Hodolany a Olomouc.” [5]
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Obr. 12: Automatika Svédské neutrdly pro dvojity systém pripojnic [2]

3.4 Systém prizemnéni postiZené faze (Shuntovani)

Dalsi metoda ktera se pouZiva je systém pfizemnovani faze tzv. Shuntovani. Tato metoda se pouziva
v rozsahlych sitich s velkymi kapacitnimi proudy pfi poruse. Jeji hlavni pfiznivi Uc¢inek je pfi trvalém
zemnim spojeni kdy pomoci této metody snizime zbytkovy poruchovy proud postizené faze v misté
poruchy a jeho hlavni ¢ast pfesuneme do rozvodny, kde se uméle vyvola zemni spojeni pfizemnénim
postizené faze pres rezistor Ci reaktor. Timto zplsobem se tedy sniZi protékajici proud mistem
poruchy a tudiz i velikost dotykového napéti. Tento systém je v posledni dobé velice rozvijen.
Vyhodou oproti jinym systémuUm (napriklad systému Svédska neutrala) je jeho jednoduchost a dobra

ve

ucinnost. Tato metoda je nejucéinnéjsi pro obloukova zemni spojeni, naopak pro kovovy zkrat

Ve

v blizkosti rozvodny jiz neni uc¢inna vibec.

3.4.1 Popis funkce Shuntovani

V pripadé vzniku zemniho spojeni se nejdfiv zemni spojeni musi vyhodnotit a pak az je omezovan

v v

poruchovy proud. Pro vyhodnoceni poruchy se méfi napéti uzlu transformatoru a napéti vsech fazi
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vsech vyvodl. Pokud vzroste napéti uzlu na hodnotu 30% nebo 50% fazového napéti systém
vyhodnoti Ze vzniklo zemni spojeni. Poté se méfenim napéti na fazich zjistuje postizeny vyvod. Za
postizeny vyvod je oznacen ten, ve kterém je zjiStén pokles napéti o urovern minimalné 0,8*Uf.
Pokud tyto dvé podminky trvaji alespon 5 s, automatika pfizemni postizenou fazi v zavislosti na

pouZitém systému bud' pres rezistor nebo reaktor. [8]
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Obr. 13: principidini schéma metody shuntovadni [8]

3.4.1.1 Shuntovdni pomoci reaktoru vs. rezistoru

Provedeni Shuntovani muiZe byt bud s uzemnénim pres rezistor nebo pres reaktor. Provedeni
s uzemnénim pres reaktor provadi i ¢eska firma EGE, spol. s.r.o.. Rezistor se v tomto poufziti pouziva
0 néco déle nez reaktor. Vyhody reaktoru vsak spocivaji v jeho lepsi proudové odolnosti. Reaktor od
spolec¢nosti EGE vydrzi prichod zkratového proudu po dobu 2 s o hodnoté 3,7 kA, zatimco rezistor
od némeckého vyrobce MAT - Dr. Becker GmbH ma zkratovou odolnost o néco mensi a to 2 kA po
dobu 1 s. Nejvétsi rozdil a vyhodu reaktoru vidim v dovoleném trvale prochazejicim proudu a ta je u
reaktoru 150 A, zatim co u rezistoru je to 70 A po dobu sedmnacti minut a 25 A po dobu jedné
hodiny. Naopak vyhoda rezistoru oproti reaktoru je tlumi prechodové déje pfi vzniku zemniho
spojeni a také je to frekvencné nezavisli prvek. Reaktor je frekvenéné zavisli a pro vyssi frekvence ma
vySSi reaktanci a tudiz proudy vys$sich harmonickych pfi zemnim spojeni budou prochazet spise

mistem poruchy. [8]

3.5 Ochrany

Pro vétsinu siti se pouziva dvojité chranéni nadproudovymi ochranami. Prvni ochrana chrani vedeni
proti Ucinku poruchového proudu pfi zemnim spojeni a druha chrani vedeni proti pretizeni. Ochrany

vedeni muZeme rozdélit do dvou skupin stupriové ochrany (Casové zavislé, nezavislé, smérové a
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distan¢ni) a srovnavaci ochrany. Stupniové ochrany pracuji s vhodnym nastavenim c¢asového
zpozdéni a tim zajistuji selektivitu chranéni. Srovnavaci ochrany pracuji na principu porovnavani

vstupni a vystupni veli¢iny z chranéného objektu ¢i useku vedeni.

3.5.1 Zavisla stupnovita ochrana

Vsiti je rozmisténo nékolik ochran smérem od zdroje k odbérateli. Kazda tato ochrana ma
nastavenou hodnotu proudu, ktery nesmi byt prekrocen. PFfi zemnim spojeni nebo pfi pretizeni
vedeni proud naroste a ochrana vedeni odpoji. Cim vét3i proud ochranou tece, tim rychleji ochrana

zareaguje.

3.5.2 Nezavisla stupnovita ochrana

Funguje stejné jako zavisla stupriovitd ochrana akorat rychlost zaplsobeni neni zavisld na

prochazejicim proudu. Proto neni vhodna jako ochrana proti pretizeni.

3.5.3 Smeérova stupnovita ochrana

Tato ochrana mUZe byt bud' zavisla, nezavisla a nebo distancni. Pfiddnim smérového ¢lenu se sleduje
smér toku poruchového proudu a ochrana zaplsobi pouze pfi sprdvném sméru toku poruchového

proudu.

3.5.4 Distanc¢ni ochrana

Tato ochrana sleduje impedanci vedeni, pokud impedance vedeni klesne pod nastavenou hodnotu,
ochrana zapUsobi. Distan¢ni ochrana mlze byt doplnéna o smérovy clanek a lze pomoci ni urcit
vzdalenost mista zemniho spojeni. Tento typ ochran se vétSinou pouzivd v systému shuntovani (3.4)

kde se podle ni zjistuje misto zemniho spojeni.

3.5.5 Srovnavaci ochrana

Vs

Srovndvaci ochrana méfi vstupujici a vystupujici veli¢iny z chranéného objektu (transformatoru,
atd.) pomoci rozdilu téchto veli¢in ur€uje, zda doslo k poruse a zda je porucha v chranéném objektu

nebo mimo néj.

V4 z

3.6 Automatika opétného zapinani

Automatika opétného zapinani je pouzivana ve venkovnich sitich a didvodem jejiho pouziti je

jednoduché odstranéni prechodovych zemnich spojeni. Pomoci chvilkového odpojeni vedeni od
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zdroje po vzniku prechodového zemniho spojeni se ve vétsiné pripadech obnovi elektricka pevnost
izolace a po nasledném zapnutim jiz neni Zddnd porucha na vedeni. Tento cyklus odpojeni a
pfipojeni vedeni mlzZe byt opakovan vicekrat a v rdznych casovych intervalech. Mezera mezi
opétnym zapnuti maze byt tedy rychld (do 1 s) nebo pomala (az 3 minuty). Problém opétného
zapinani je, Ze dojde ke kratkodobému preruseni doddvky elektrické energie. Tudiz nékdy muze dojit

ke zna¢nym ekonomickym ztratam.

4 KonKkrétni piripad zemniho spojeni s pirizemnénou fazi

V poslednim bodé zadani mé bakalarské prdce mam uvést pfinos uzemnovani faze se zemni
poruchou a pfinos tohoto systému k vétsi bezpecnosti distribu¢ni sité. Zadany pftipad, ktery budu
rozebirat jsem konzultoval slIng. Frantiskem Zakem a jednd se o fiktivni ¢&isté kabelovou sit
s celkovou délkou 7,5 km, s osmi odbéry o stejném vykonu. PficemzZ na poslednim odbéru doslo k
jednofazovému zemnimu spojeni. Po zjisténi zemniho spojeni a jeho lokalizaci je postizena faze

pfizemnéna pres reaktor.

E ;EEHV

Tkm 1km 1k Tkm | Tkm 1km 1km O 5km

= -

Ak Fx240mm 3. 5km J3x120mrm

L RV D T T T
e!
Fp

Obr. 14: Schématické zndzornéni zadané sité pri zemni poruse
Prvni 4 km kabelového vedeni jsou 3 kabely o prirezu 1x240 mm? a zbyvajici ¢ast vedeni jsou 3
kabely o priifezu 1x120 mm?. Toto vedeni je ulozené v zemi a ulozeni je provedeno do trojuhelnika.

Na zadkladé téchto skutecnosti jsem si nasel v katalogu kabell pro vysoké napéti vyrobce Draka,

kabely tohoto typu 22-AXEKVCE 12,7/22 (25) kV s parametry uvedenymi v tabulce 4.1.
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Poget il x priifez jadra  |Odpor jadra max. Odpor stinéni max. {Indukénost v trojuhelniku
(mm2) (Q/km) (Q/km) (mH/km)

1x120/16 |0,25 1,15 0,39

1 x 240/25 o,13 0,73 0,34

Tab 4.1: vybrané parametry kabell z katalogu Draka

4.1 Zadani konkrétniho pripadu zemniho spojeni

Zadana sit pro muj priklad je tedy cCisté kabelova v provedeni podle obr. 14. Nyni shrnu dalsi
parametry zadané sité. Tento feSeny Usek kabelové sité je na napétové hladiné 22 kV. Celkovy
kapacitni proud celé sité je Ic = 450 A po vykompenzovani je tento proud Izbyt = 16 - 25 A podle

normy vSak muazZe byt az 10 % z Ic, tudiz 45 A.

Stfedni zatiZzeni je Sstf = 4,5 MVA s ucinikem cos¢ = 0,92. PficemZ pfi rovhomérném rozlozeni

zatiZzeni na kazdy vyvod pfipadd Sstf;.g = 0,5625 MVA a v ¢inném vykonu Pstt; g = 0,518 MW.

Maximalni zatizeni je Smax = 5,3 MVA s Gcinikem cosd = 0,98. Pficemz zatizeni jednoho vyvodu je

Smax; g = 0,6625 MVA a pro ¢inny vykon Pmax; g = 0,649 MW.

V mém pripadu budu fesit zemni spojeni s odporem poruchy Rp = 0-100 Q. Pfinosem uzemnéni faze

pfi zemni poruse by mélo byt sniZzeni dotykového napéti a poruchového proudu v misté poruchy.

4.2 Vypoctené parametry sité

V prvni ¢asti jsem vypocital impedanci kabelll, pomoci zadané délky a parametr( kabel( uvedenych
v tabulce 4.1. Poté jsem z téchto parametr( dopocital proudy, prochazejici za jednotlivymi odbéry. A

z nich urcil ubytky napéti a celkovy Ubytek. Tyto vysledky jsem naznacil v tabulce 4.2 a obrazku 15.

délka (km)| R@) [ X (@) z(Q) [ ahel ) [ Pmax (Mw) [ Pstr (Mw) | Imax (A) | Isti (A)
1 0,207 | 0,107 | 0,151 [ 45,000 5,194 4,140 139,089 | 118,094

2 0213 | 0214 | 0302 | 45134 4,545 3,623 121,703 | 103,333

3 0,320 | 0320 | 0453 | 45,000 3,896 3,105 104,317 | 88,571

4 0,427 | 0427 | 0604 | 45000 3,246 2,588 86,931 73,809

5 0,634 | 0550 | 0,839 | 40942 2,597 2,070 69,544 59,047

6 0841 | 0672 | 1,077 | 38627 1,948 1,553 52,158 44,285

7 1,049 | 0,794 [ 1316 | 37,122 1,299 1,035 34,772 29,524

7,5 1,152 | 0,856 | 1,435 | 36,614 0,649 0,518 17,386 14,762

Tab 4.2: vypocitané parametry sité naznacené na obrdzku 15
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Obr. 15: velikost proudu v uvaZované siti podle tabulky 4.2

Z téchto vypocitanych proudd, hodnot odporu, reaktance a uciniku cosd jsem si dale podle nize

uvedeného vztahu dopocdital ubytky napéti na jednotlivych ¢astech vedeni a také celkovy ubytek

napéti.
AU%=100>i<P>|<1((Jl§+X>l<tg(p) (%)
AU:US* 3 % AU% W)
100
délka (km) AU%max (%) AU%sti (%) AUmax (V) AUsti (V)
1 0,138 0,110 52,478 41,829
2 0,121 0,096 45,918 36,600
3 0,103 0,082 39,359 31,372
4 0,086 0,069 32,799 26,143
5 0,125 0,099 47,483 37,848
6 0,093 0,074 35,612 28,386
7 0,062 0,050 23,742 18,924
7,5 0,029 0,024 11,235 8,955
celkem 0,757 0,604 288,627 230,057

Tab 4.3: vypocitané ubytky napéti

Vzhledem k velkym prirezim vedeni je celkovy Ubytek napéti na vedeni velice nizky a nedosahuje

urovné ani jednoho procenta.
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4.3 Omezeni proudu poruchou pomoci shuntovani

V dalsi casti prikladu budu fesSit omezeni zbytkového proudu pomoci shuntovani. Uvedu zde
proudové poméry v misté poruchy a v misté pfizemnéni faze (v rozvodné) v zavislosti na odporu

poruchy Rp. A vypocitdm dotykové napéti, které vznikne v disledku prichodu téchto proud.

V dusledku prizemnéni postizené faze po lokalizaci zemniho spojeni se zbytkovy proud rozdéli. Jedna

¢ast tohoto proudu bude protékat mistem poruchy a druha mistem ptizemnéni (v rozvodné).

|zb'ftl

I
par 7y

Rsh Fp

Obr. 16: stav pri uvazovdni shuntovdni
Vypocet proudu v rozvodné:

(Zy + Rp)
Y (Zy + Rp + Rgp)

Ish =1

Vypocet proudu v misté poruchy:

I =I (Rsh)
por T Yt (7, + Rp + Rgp)

Vypocet dotykového napéti v rozvodné:

Udotsh = Isn * Rsn

Vypocet dotykového napéti v misté poruchy:

Udot = Isn * (Zv + Rp)

Z uvedenych vztahl jsem vypocital prochdazejici proudy pro rGzné hodnoty odpord poruchy

(Rp = 0 - 100 Q) a rlizné hodnoty poruchovych proudl (lzbyt = 16, 25 a 45 A). Ty jsem uved|
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v nasledujicich tabulkach. Dotykové napéti je v rozvodné i v misté poruchy vidy stejné, proto je

uvedena pouze jedna hodnota.

Rp (Q) Ish (A) ahel (°) Ipor (A) ahel (°) Udot (V) ahel (°)
0 0,497 29,789 2,080 -6,825 2,985 29,789
1 0,786 15,697 2,036 -5,994 4,715 15,697
2 1,085 9,851 1,993 -5,343 6,511 9,851
5 1,943 3,892 1,876 -4,029 11,655 3,892
7 2,467 2,533 1,806 -3,461 14,803 2,533
10 3,187 1,532 1,709 -2,857 19,120 1,532
20 5,120 0,512 1,451 -1,806 30,718 0,512
45 8,102 0,122 1,053 -0,940 48,613 0,122
70 9,802 0,000 0,826 -0,689 58,810 0,000

100 11,074 0,000 0,657 -0,484 66,443 0,000

Tab.4.4: hodnoty protékajicich proudi a dotykového napéti pri uvaZzovaném Izbyt = 16 A

Rp (Q) Ish (A) ahel (°) Ipor (A) ahel (°) Udot (V) ahel (°)
0 0,777 29,789 3,250 -6,825 4,664 29,789
1 1,228 15,697 3,181 -5,994 7,366 15,697
2 1,695 9,851 3,115 -5,343 10,173 9,851
5 3,035 3,892 2,932 -4,029 18,212 3,892
7 3,855 2,533 2,822 -3,461 23,129 2,533
10 4,979 1,532 2,671 -2,857 29,875 1,532
20 8,000 0,512 2,267 -1,806 47,998 0,512
45 12,660 0,122 1,646 -0,940 75,958 0,122
70 15,315 0,000 1,291 -0,689 91,891 0,000

100 17,303 0,000 1,026 -0,484 103,817 0,000

Tab.4.5: hodnoty protékajicich proudi a dotykového napéti pfi uvaZovaném Izbyt = 25 A

Rp (Q) Ish (A) ahel (°) Ipor (A) ahel (°) Udot (V) ahel (°)
0 1,399 29,789 5,849 -6,825 8,395 29,789
1 2,210 15,697 5,725 -5,994 13,260 15,697
2 3,052 9,851 5,606 -5,343 18,311 9,851
5 5,463 3,892 5,278 -4,029 32,781 3,892
7 6,939 2,533 5,079 -3,461 41,633 2,533
10 8,962 1,532 4,808 -2,857 53,775 1,532
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20 14,399 0,512 4,081 -1,806 86,396 0,512
45 22,787 0,122 2,962 -0,940 136,724 0,122
70 27,567 0,000 2,324 -0,689 165,403 0,000
100 31,145 0,000 1,847 -0,484 186,871 0,000
Tab.4.6: hodnoty protékajicich proudi a dotykového napéti pri uvaZzovaném Izbyt = 45 A
12
0 /
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4 == por [A]
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Graf 1: hodnoty poruchovych proudu za tab 4.4 pfi uvaZovaném Izbyt = 16 A
20
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Graf 2: hodnoty poruchovych proudu za tab 4.5 pfi uvaZovaném Izbyt = 25 A
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Graf 3: hodnoty poruchovych proudu za tab 4.6 pii uvazovaném Izbyt =45 A

Z tabulek (4.4, 4.5, 4.6) a grafa (1,2,3) Ize vidét vyrazné omezeni zbytkového proudu prochazejicim
poruchou zejména u viceohmového zemniho spojeni. U kovového zemniho spojeni (odpor pouze
jednotky Q) je zbytkovy proud omezen pouze nepatrné. Pro odpor poruchy Rp = 20 Q je jiz vidét ve
vSech pfipadech znacné omezeni zbytkového proudu v misté poruchy a prevedeni jeho nejvétsi ¢asti

do rozvodny.

4.4 Dotykové napéti bez prizemnéni postizené faze

V pfipadé, ze pfi vzniku zemniho spojeni nedojde k prizemnéni postizené faze, by se poruchovy
proud nerozdélil a prochézel by cely mistem poruchy. V takovémto pfipadé by napétové poméry

vychazely ze vztahu.

Vypocet dotykového napéti v misté poruchy bez pfizemnéni faze:

Ugot = Ipor * (Zy + Rp)

Rp (Q) | Udot (145) (V) ahel Udot (125) (V) ahel Udot (116) (V) ahel
0 64,585 36,614 35,880 36,614 22,963 36,614
1 104,220 21,691 57,900 21,691 37,056 21,691
2 146,977 15,194 81,654 15,194 52,259 15,194
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5 279,507 7,921 155,282 7,921 99,380 7,921
7 368,857 5,994 204,920 5,994 131,149 5,994
10 503,316 4,389 279,620 4,389 178,957 4,389
20 952,619 2,317 529,233 2,317 338,709 2,317
45 2077,197 1,062 1153,998 1,062 738,559 1,062
70 3202,072 0,689 1778,929 0,689 1138,514 0,689
100 4552,003 0,484 2528,891 0,484 1618,490 0,484

Tab. 4.7 vypocitand dotykovd napéti pro riizné hodnoty zbytkovych proudd

Z vypocitanych hodnot je zcela zfejmy pfinos pfizemnéni faze z hlediska omezeni zbytkového
proudu, protékajicim poruchou a také z hlediska omezeni dotykového napéti. Napfriklad pfi
uvazovani zbytkového proudu (lzybt = 25 A) se hodnota dotykového napéti pfi odporu poruchy
Rp = 20 Q snizila z Udot = 338,7 V na Udot = 48 V. Tento omezujici trend Ize pozorovat u vSech
uvaZzovanych hodnot odporu poruchy (Rp = 0-100 Q) a pro vSechny uvaZované zbytkové proudy
(lzybt = 16, 25, 45 A). K nejvétSimu omezeni dotykového napéti a tudiz i k nejvétSimu prinosu

metody Shuntovani dochdzi pfi vyssich hodnotach odporu poruchy Rp.

5 Zavér

V mé bakalarské praci s ndzvem ,systémy s uzemnovanim faze se zemni poruchou” jsem nejprve
uved| rozdéleni distribu¢ni sité CR podle napétovych hladin a uved! jsem typické zpGsoby uzemnéni
uzlu transformatoru pro uvedené napétové hladiny. JelikoZ je nejc¢astéjsi poruchou v distribuénich
sitich zemni spojeni, rozhodl jsem se podrobnéji popsat proudové a napétové poméry pfi zemnim
spojeni s ohledem na zplisob uzemnéni uzlu transformatoru. A to pro uzel izolovany, uzemnény pres
zhaseci tlumivku a uzemnény pres odpornik. Zejména jsem kladl dlraz na poruchovy proud a vliv
uzemnéni uzlu transformatoru na jeho hodnotu ¢i omezeni. Protoze pravé velky poruchovy proud je
jednim z nejvétsich problém( provozovani distribucni sité pti trvajicim zemnim spojeni. Dasledkem
prochazeni poruchového proudu zemnim spojenim dochazi ke vzniku dotykového napéti, které pfi
velkych hodnotach poruchového proudu muze byt nebezpecné. Na zakladé téchto poznatkd jsem

ddle uvedl normu pro dovolené dotykové napéti.

Déle jsem se zabyval popisem rlznych systému na zjistovani a lokalizaci zemniho spojeni a ve
strucnosti jsem uved| typy pouzivanych ochran. Systémy pro vyhledani zemniho spojeni jsem

rozdélil do skupin podle jejich principu a nékteré jsem rozebral detailnéji. Zejména jsem se zabyval
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Wattmetrickou metodou, metodou Svédské neutraly a metodou Shuntovani. Wattmetrickd metoda
je dlouho pouZivand a osvédéend metoda, ale na rozdil od metody Svédské neutrdly & Shuntovani
nijak neomezuje zbytkovy proud zemniho spojeni. Metoda Svédské neutrdly a metoda Shuntovani
maji velikou vyhodu pravé v dovednosti omezeni zbytkového proudu, ktery je z divodu bezpecnosti

pfi provozu s trvalym zemnim spojeni u rozsahlych distribucnich siti velkym problémem.

Metoda Svédské neutrdly k omezeni zbytkového proudu pouziva sloZitého systému, ktery spociva
v neustadlém méreni admitance sité. Pfi vzniku zemniho spojeni se admitance zpét dorovnd na
puvodni hodnotu pomoci automatického doladéni zhasejici tlumivky. Tento systém je na rozdil od
metody Shuntovani velice slozity a diky patentovym pravim jej provadi pouze jedna firma. Posledni
detailnéji rozebiranou metodou jsem zvolil metodu Shuntovani. Tato metoda provadi lokalizaci
zemniho spojeni pomoci distancnich ochran, po lokalizaci zemniho spojeni ptichdzi omezeni
zbytkového proudu zemniho spojeni. Omezeni tohoto proudu se provadi pomoci pfizemnéni
postizené faze. Toto pfizemnéni omezi zbytkovy proud v misté poruchy a ptevede jeho podstatnou
¢ast do rozvodny, kde jiz neni tolik nebezpecny. Kvalita omezeni zbytkového proudu zavisi zejména
na poméru odporu pfizemnéni a odporu poruchy a vzdalenosti mista poruchy od rozvodny.
Napfiklad pfi vzdaleném obloukovém zemnim spojeni je tato metoda nejucinnéjsi, avSak pfi

kovovém zkratu blizko rozvodny je jeji pfiznivy vliv na omezeni zbytkové proudu minimalni.

Na zakladé téchto poznatkd jsem se rozhodl ukazat priznivy dopad metody Shuntovani na pripadu
rozsahlé distribucni sité pfi vzniku jednofazového zemniho spojeni. Tento pfipad jsem konzultoval
s Ing. Frantiskem Zakem. Pro zadanou sit jsem si vypocital nékteré udavajici hodnoty, naptiklad
proudy v jednotlivych odbérech, proudy v jednotlivych ¢astech vedeni a Ubytky napéti. Dale jsem
pak uvazoval zemni spojeni na této siti a vypocital zbytkové proudy zemniho spojeni v misté poruchy
a v rozvodné. Tyto proudy jsem vypocital pro rGzné hodnoty odporu poruchy a pro tfi stavy
vyladéni zhasejici tlumivky. Z vypocitanych hodnot a graf(i je ziejmy pfinos metody v omezeni
zbytkového proudu v misté zemniho spojeni. Také je vidét zavislost omezeni zbytkového proudu
s ohledem na velikost odporu poruchy, coz se shoduje s teoretickymi predpoklady uvedenymi
v kapitole 3.4 a [8]. Podle mych vysledkl k citelnému omezeni zbytkového proudu v misté poruchy
dochazi jiz pti odporu poruchy Rp nékolik ohmi (cca 15 Q ). Omezeni je vsak zavislé také na
vzdalenosti poruchy od rozvodny. Pfi vzdalenéjSim zemnim spojeni by ke znatelnému omezeni

poruchového proudu dochézelo jiz pfi nizsi hodnoté odporu poruchy Rp.
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